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'1 
. Organisation und. troitr¡ng von Systene¡r
Gegenwärtig leben wir im Zeitalter ej-¡rer wissenschsftlích-
technj.schea RevoLution. Þs steht nicht meb¡ au¡ d.ie Ablösr:ng
von Muskelarbeít d.urch Maschi¡ren a¡¡f d.er lragesord.nung. Es wiral
geistige [ätigkeit auf i.utomaten übertragea. Der gensch 1öst
ei.ch aue d.en unuittelbarea hod.uktionsprozeß. Nicht mehr er
selbst süeuert d.irekt Maschinea. r:nd. ganze produkbionsprozesse.
& echiebt zwiscb.ea sich und. ôie Êeod.u.ktionsinsttumente claten-
verarbeitende Ánlagen r¡nd Geräte. Ðieger hozeß bat gerad.e erst
begonnen.
Geke¡¡nzeichnet 
.wird. d.io gegenwärtige s¡rocbe d.r¡rch eine sttir-
mische &twickLr¡¡g d"er Þodr¡ktivÏæäf,te ei¡.ersei.ts, lvelche ar¡f
d.er end.eren seite einen beträchtl-ichen moraLlschon verschl_eiß
¡sdingùr Das Ergebnis besteht i¡r ei¡.e¡ hohen e¡nanik d.er ab-
rar¡f enclen wirtschafùlichen hozesse. Die anpassuagsf äh.i gkeit
d.er Wirtschaftsel¡,heiten (Volkswi-rtschafüen, Betriebe, Abtei_
hmgea) a¡r sich ë¡d.erntle Situati.onen wird. erschv¿ert
- 
d.urch ei¡¡e ilu¡ch d.ie entvickelte arbeÍtsteilung entstandene
unf angreiche Verf lechtrrng und.
- 
durch ei¡en ständ.ig wach.send.en aateil b.ochprodrrküiver, hoch-
spez i alisi erter r¡¡d. wertvorl er ho duktion sins ü¡umente .
Di-ese Merha-le verlaagen d.en tlbergaag zu ei¡¡er vöI1ig neue¡r qua-lität in Onganisation und. leitung von wirtschaftseinheiten nit
clen Zie1,
'1 
. durch bob.e zieLstrebigkeit urx.r. hohe stabil-ität d.er ablau-
fend.en hozessè und. Trrirtschaftseinheiten selbst, d.urch gut.e
-anpassungsfähigkeÍt an sioh änd.er¡,d.e situationen, durch opti-
nalität d.er hod.r¡ktivknaft¡rutzung rrnd d.urch optinale Ertwick-
J-uag eine verbesseru¡g der ökononÍschen rigenschaften d.er
Wi-rtschaf tsei-ah.eiten herbeizuf übren,
2: den aufivand d.er für cLiese Ergebnisse noüwend-igen organisa-tion r¡nd. -reituagr insbesondere bei d.er rì¡fassrrng, übertra-g'ng, verarbeitung und. weitergabe von rnformatíonea nög;lichst
gerùcg zu hal-ten uncl.
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3. zv. ej¡eer lfberei-nsùj¡m¡-¡ng von ökoaomischen Erford.ernfssen
. cler Organisation und. leitung n:it d.en tecb¡rischen Möglicb-
keiten der elekü¡onÍschen Datenverarbeitrlng zu gelangen.
Bei d.er A,usarbeitr¡ng urld Einfübrung eines solch ¡xeuen Orgà-
--..nisaüions- u¡d. leitungssystens wírd es unungänglich notwencligt
wissenschaftliche Erkenntnisse de¡ þbernetik uail Operations-
forschung unfassencl zu nutzen sowie zu¡ Verfüguag stebentle tecb-
nische Hilfsnittel einzusetzen.
Z.
' Þrtscheidr¡ngsvorbereitr¡ng und htscheid.u¡rgsf i¡¿lung
op erationsf or s chung, Unteraebmensf ors cbung, Oper ations Rese-
arch sinct Bezeicban¡ngen fti:r ej¡en ljÍissenschaftszweigr cle:n sich
d.ie A.ufgabe stelIt, Verfabren r¡nd. Xiiethod.en zu eutwÍckãlã, r:n
d.urch zielgerichtete Eand-Lungen gesellschaftlicbo S¡rsteue zu
behe¡rschen und. das Zusanmenwirken von Mensch r¡¡d Secb¡1k i¡¡
cliesen Systemen opüina1- zu gestalten f 1 J.
':.j 
"
-u¡igeonasse entstehen in stÈåndiger Auswertu¡g cler Wecbselbe-
ziehungen zwischen Theoiie rmd. Praxis. Dabeí kan¿ eine å.u.f,gabe
erst nach Einfi,i-brung r:nd. Realisi-erung ia d.er haris als erfiiLlt
angesehen werd.en.
Scherzhaft wurd,e die Operationsforschu¡xg als I'ei:¡e Kunst be-
zeicbnet, ar.¡f bestj-nnte fraggn schlechte Antworten zu geben, die
sonst noch schlechter ausgefälJ-en wäxen[ f 2.J. Das t¡Ífft in-
sofern den Kern der Dirrge als danit ej¡ie Effektivitätsverbesse-
rung zuû Ausdxuci{ gebracbt werden soIl, Ùie aatij¡fich ¡insicb.t-
l-ich ihrer Opti-nalität vom jeweiligen Érke'.t¡oisstend abhängt.
Zur BewäLtigung d.er Aufgaben, erstreckt sich clie A¡beit von
Forschuagskoltektiven - und. Operationsforsebung ist wegen ihrer
?ionplexität erfolgreich nu-r j:¡ Kollehiven nöglich - über meh¡e-
re Etappen, clie wie folgt cha¡akterisiert'werd.en können (siebe
auch Bil-d. 1) :
2tr
2.1. Eg4ggg@gggg
ûLs Ba.sls zur lõsrmg eine¡ eLoem SorschungskolLèhiv iû Rab-
nen d.er' Operatlonsforscbung geetell-ten .lnfgabe bl].d.et eine ein-
rantlfrele Þoblenerkgnnütrgo Ee Lst g€ûau zu formulieren,
- 
uorübe¡ zu. ætssheld.æ iet (htscbeidl¡Dgsprobleu),
- 
taa das Zlel d.er llnùergucbtrng iet (IlntersuchungszieJ-),
- 
velche tlttel, relche Bediagungen ei¡e Rolle spielen (Bed'i'-
g¡ragea),
- 
welcbe BerertuagsbLùe¡len herangezogen we¡den sollea (Be-
se¡tr¡Bgen).
Das frgcbnlg ôer eiagehend.en .åna\rse entstebt ej¡e verbale
Problsnfo¡sulleruag, ille d.J.e Gesanüzielstellung nit al1en Be-
d.i.u,6rmgea onùLâlt. Ihter hetä¡alen werd.en ef.ne Reihe von Mög-
Lfehkoften genannù, ilte als"Yarlanten weiter zu r¡ntersuchen
sLnô. Dless Etappe Þlltlcü i.l gurfssen Sinne ei¡¡e Yorbereitung
<Ler elgeatlLcbe¡ Foreohungaarbelt. Sie scLlie8t nlt cter Vertei-
dlg¡¡¡g der Àuf,gebcneteLlng'ab rmd legt aucb. d.ie Veranùrortti-
cheu tmd ilic |Ecrui-¡re für Zua¡beitc¡l rrnd. folgend.e Etappen fest.
2.2. $oðcl].fonulicrunr¡
Ei¡ l[oôc]-l rpl.egclt cL¡¡en rn,s lateressj.erenden Te1l der Re-
alitåit wlôo¡¡ lllc für d.as lellen el¡er,notwentligen Entschei-
ètrag wichtlgom Elcnentc¡ d..h. aì.le d.ier d.fe elnen wesentlicb.en
Si.trfluA a¡¡f, d.ie ZfcLste[ung aueübar, mûssea Berüskslchtigrng
ftnd.en. Ilnreecatlicbe terloale ¡¡nd. Zussü!.€nhä¡xge uerd.en ver-
nacblässigÈ. trr ôc¡ Begol rcrd.cn üoclell ia quantitativer Forn
gegeben, verbalc Ausfülnrngæ al¡d selteûx r¡ncl bereitea Schnie-
rlgkeiten f,tir sakte. &.teche1d.rmgen.
Sin üod.ell tõo¡tc 2.8. f,ü¡ folgencles ProbLo¡n gebiJ.d.et wçr-
den: Etn Eafca Let auf der G¡undlage seiner vorhandenen Àus-
rüetr.rng in ile¡ Lage, d.:le Güter.û,, (J 
- 1r?r...rm) rmzl¡sciúâgerr.
Seiae Kapallt¿itoD Er(Unschlagegeräte, Lagerplätze usw.), d.urch
d.1o Größen \1 (f=f ¡Z¡...rn) gogeben, begrenzen d.ie nögJ-ichen
J6.
Ilmscblagenengen. Ptir den Eaf,en lst dle Eeantwortun6 êer f,oL-
gencten Frage voa Interesec ! Ia welehen üe¡x8en gol,Ie¡r ilie (}ü-
ter À, nngeschlagêa werd.€¡lr * 1r" Betriebgergeb¡ris E (a¡¡æp-tlrüeki ilr¡¡eh tten G€rl¡r) naxj.ual zl gesta-ltea?
D;Le gesrrchttm Qüterucngen aciea rr.. Dleee Grõ3cn sl¡il uatér
äen 6egeuene¡¡ Bedl-ngungen ao a¡rÊzr¡r¡ñr€qr ttaß I sue fsrd¡ün
wircl. Iet ale¡ Gesl¡n Je Ebheit ôer Güte:neng@ -rt 8ã bekamtt
fl¡nn lä$f, sich dae geford.erte Betrlebsergebnle a¡¡sdrüakeD dr¡¡cb
E = E B.¡ r+ =) IûalEo (1 )j u .o
Diese¡ Åuedruck bestl¡mt die ÀbhängigkeiÙ, tlle z-slschen d.em Be-
wertrmgskriterir¡n n3etriebscr8ebLei u¡ld iten Entscbeid'uagsvea\'
änd.erllcben nllnschlagsmengonñ besteht. Man nennt cliese Bczie-
hung nZielfi¡aktionn. Die Þltscbeittun6sveränd.erllchen si¡al nicht
frei bestiDmbar. sie r¡nterliegen eiúer Reihe von Becti:agrmgenr
Die Ilmschlagsltrongea x. sind so featzulegen, èaß ùie vo¡bæôe-
nen Kapazitäùen \ Uein U¡oscUtag cler Gäter A, ntcht überscbllt-
ten werd.e¡r.
Bel beka¡ntem spezlf,ischen Kapaaitäùsverbtamch a1¡ 1ä3t aleb
aus d.eu Prodr¡kt ao.x* d.ei abeolute Ka¡raøitätsverb¡rauch der Eapa-Ád i,
zität 1 bein llnschia[ aes Gutes À¡ ErkeD¡lett. Ille Sr¡¡me d.iese!3
prodr¡kte d.arf die yorgebaltenen Kapazitäten \ höchsteBs er-
reichen, nichÙ aber übersch¡eiten. uiese Bedin8ungen esgebea
e .r¡ =¡ É \. fär e¡Ie i (2)J'
Ei^ne zusätzliche Bedi:rgrmg fü¡ r¡nser Problem besteht dari¡r kef-n
x. kleiner Null zu wð.Llen, cla ein llnschJ.a€ ne8ativer Gütern€lx-
.Jgãn nicbt nöglich ist.' Eg gXIt demach
T.>o (3)ãzo
Die Gesamtheit dieser fo¡¡nulierten Berlin$ringen uad. das Ziel de¡
Betrachtung stellen d.as Mod.el-l ales Ïtntetsuchungsproblems d.ar.






d.es kozesses od.er d.er lätigkeit zusa¡nen.
Die Bed.i.:egungen bestimnen, welche ilrtscheid-r¡ngen für die Ün-
schlagsmengen überhaupt zulässig sind... zulässige frrtsehej-d.un-
gen sind. solche, d.ie gleichzeitig alle gestellten Bediagungen
erfülIen. Aus d.er Anzah3- d.er zulässigen Ðetscheid"ungen wird
eine auszuwä.h.len seín, die d.ie beste, d.ie optinalerd.arstellt.
Welche htscheid.ung al-s optimal zu beü¡achten i-str wird. d.urch
clas fornulierte Þrtscheid.ungsbiterir'¡n þssf,immf,r das zur Z:-el-
fr¡¡ktion führte.
Es existieren gegenwärtig bereits eine ganze Anzahl von Stan-
d.ardmod"e11en, d.ie sich auf praHische ProblenstelJ-ungen anwen.-
d.€n l-assen f 3I. f + -7.
a) Verf lechtungsmod.elle
Geh.t es u¡n clie Ðarstellr¡¡g d.er Verflechtung innerhalb ei.¡eer
I[j¡tschaftsej.¡aheit (Volkswirtschaft, Koro.binat, Betrieb ), d.ann
þann ¡ss¡ auf d.ie Anwend.uag d.er Matrizenrechnung zurückgBeifen.
Ftir d.ie recht unfangreichen Aufgaben, wie sie hod.uktionspla-
auog, Materialplanung, Ko stenrechnulxg r Planabrechnung clarstel-
J.en, øird. eiae gute tibersichtlichkeit emeicht.
Bei beksnnten Materi al-e j¡¡s atzko ef f izientea r Prod.uktionskap a-
zitäten r¡nd. Rohstoffen Iä3t sicir d.:le ilienge von trlrzeugnissen be-
rechnen, d.ie für außerhaLb d.er betrachteten Wirtschaftsei¡heit
(für teort, Absatz) zur Verfügung steht bzw. importiert werden
mu8. Ilngedreht 
-erhält man bei vorgegebenen ErI¡ortnengen d.ie er-ford.erliche Höhe cler kocluktion ei¡rschließlich d.es Eigenbeclaefs.
b) Zuteiluagsnod.elle
HÍenrnter fallen al-le trbagestelh:ngen, d.ie gewöbnlich in d.as
Gebiet der Optimieruixgsreehnung eingeordnet werd"en. Da.s
3e
Probleú d.er Ebnittlurag eines optinalen hod.uktionsprograrn.s wiæ-
d,e be¡eits zur Darsteltung aer Mod.ellierung benutzt (siehe Ab-
schnitt 2.2.).
Bein Zuschnitt vo¡ MateriaJ- (Bleehen, Papier usw.) entsteht
i-n der Regel ein Abfall, weil d.ie -[bnessuhg d.es Roh¡oaterials
nicht j¡ voIle Überei-nsti.nmung nit d.Þn in ei.¡rem bestinmten Zeít-
abschnitt benötigten Abnessungen d.es Einsatznaterials gebracht
werd.en kanÐ.. Unüberlegtes Zuechneiden bri-ngt große Material-
verluste. Nachdem man sich ei.¡ron überblick über alfe nöglichea
Zuschnittsvarianten- verschafft hat, könnte man d.urch hobieren
versuchen, ei:re nöglichst güqstige Gesamtlösung zu fj-¡rtLen. Xj¡-
d.eutig erhält man schnell eine optimale .êr.ussage, wenn d-as hoblem
mathematiseh for¡nul-iert und. al-s Aufgabe d.er línearen Optj-uiêrung
behand.elt wi¡rd..
Mischr.ngsaufgabe¡r gestatten d'a,s ¡rnitteln der optinalan Za-
sanmensetzung eínes Stoffgenisches. Dabei ist'das Gemisch aus
einer Reihe von Ausgangsstoffen so zusa¡nmenzustellen, daß die
Ford.erung d.er Miéehr¡ng in bezug auf d.as Vorhandensein von lÏirk-
stoffea i¡. bestinnten Grenzen erfüllt sei¡ nu3 unô daß unter
ôiesen Bed.i:rgungen d.as Gemisch so billig wie nöglich wlrdl.
It¡aktisch tritt cliese FragesteJluag besonders bei B¡eennstoffge-
nischen r¡nð bei ,bnäbrungsproblelren atrf.
Ein spezielle4 I.a1I bild.et d.a"s Transportmod.ell. Voa mehreren
Versendern sfutd bekaute Mengen ej¡t r¡nd clesselben Prod.r¡ktes an ¡i,à-hi
rere Snpfänger nit bek¿nnte¡ Mengen zu transpo¡tiere¡r. Die
Aufwandskoeffizienten fijl d.en llransport ej¡rer Ej¡-b.eit cles Pro-
' duktes von jeilen Absencler nach jed'en fupf,åinger liegen vor. Es
kommt nr¡n fü:n ei.:oe opti.uierung òieser üieferbeziehurxgen darauf
an, d.ie Mengen festzuS-egen, tlle auf jed.er nöglichen Transporù-
relation zu beförd.ern sinflr flepit insgesamt ei-n nÍn:-1efe¡ A¡f-
wand. für 
.d.ie Verteilu4g der Prod-r:kte ei¡rtritt. Ð:ie lösuag
solcher Aufgab.enstellungen hat auch i¡ Aa¡nen der DDR bereits





d'¡3un 6ebt, den Mascbfne¡r in Proèr¡ktionsabteilungen d.en D¡rch-
lauf d.Er Þzeuplsss - ð.ie Reibenfolge, 1n d'er ej'ne 'AnzahJ. von
ErzerrgnlescrvoneinerAnzahl¡¡qnsagghlne¡¡bea¡beitetwerd'en-
',sozuzuprdnen,ilaSlnsgeaaDtnöglichstgeringestilletand.szei-
ten eiat¡rcte¡r ruid. aler Gesa[tôurchlauf i¡r ei¡c.en nini-nalen Zøj-t'
abscbnltù erfolgt. Das ist dae Reihenfolgoproblen, erakt kaum
Iösbar¡tlesb8'lbnochelnweitesBeüätlgrrngsfeld,fiirlúnftige
Forschungen r¡nd. Ilntersuchun6en. auch d.ie abläufe voa tr'orschungs-
erbeltea und 8loß€n Investitionen, dÞer anrch von hodulctionspro-
zosseû nlt eine¡ großen Aozah1 von eicb gegenseitig beei¡flusse¡r-
de¡l teil¡llouesson sind. übersichttioh planbar. Ållgenein erfolgt
zu d.ieeen Zvøck tler Einsatz der Netzplantecbnik'
d) Isee¡haltrmgsoodelle
Eí¡e l¿agerhaltung nlt großen Beserven bietet ej¡oe hohe sÍcher-
belt, biadet and.ererseits iedoch erhebliche änLar¡fnittel-. Bei
geriager lagerhaltung lst nit Prod.r¡ktioaeausf,äL1en zu ¡gch¡¡e¡I.
Das trlfft Eorobl'fär heatzteil- alg aucb fü¡ Materiallager zu.
tragerhaltungsnod.ellc dj.e¡ren d€m Áufauchen einee optimune an I¿a-
gerka¡laziÙet tíü ôen zj.el deæ KosteDllldmierung. Das Mo<lell un-




für B€Cli€¡lt¡D8astellen r¡ntl abzuf ertlgende
Ej_aheite¡¡ b1ld.et dle zietstellung bei Beitienr¡ngs- uncl .Àbferti-
g,rnþeprozcaecer.
Eine ¡inscbar'Llche vorgteLlr¡ng elnes Beclienungenod.ell-s erhält
man ar¡f einen lahnhof,. vor cleu Fabrkartenschd.ter treffe¡r ln
nnreget-näßlgea .Àbständ.e¡r Person€¡x einr. clle e¡rtred.or eofort abge-
fertigt werden ode¡ d.eren .Ankunft zu ol¡e¡ Scblangenbildung füb¡t.
sär d.ie Ineteh€ûden entgtebe¿ tertezeite[. -tr]Le abfertigungszøí-
te¡r kõnnen glelch laqp otÌÕf'ebeaso rnregeJ-nã8tg sein wle die
ZeltLûeke¡r zrlschen ðen .6¡.kä¡ften. FaUg kelne abzuf,ertfgenöe
40
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Person vor d.em Schalter steht, tritt Stil-lstanilszeit für d.as
'Sehalterpersgnal eÍ-n. Ähnfis¿e Erscheinuo.gen kann nan be5- je-
den Ka¡laaitäüsenpaß beobachten. Eornmt es, wie d.as bei de¡n Bei-
spieJ. "tr'a.brka¡tenschalte¡rt d.er Fal1 ist, zur Schlangenbildung,
d.anr spricht man von ej¡rem Wartesystemn
Ei¡ae nicht soforti-ge Bed.:lenung bei auftretend.em Bed.arf kann
auch zr¡¡ Nichtbeùienung führen. Diese Äus¡nirkung entsteht bei-
spielswei-ge bei-n Fernsprechselbstwählverkehr. E¡üwed.er es koanù
eine Yerbi¡rdung zustande, oder nan erhäJ-t d.as Besetzt-Zeicben.
Ifj.er handelt es sich um ej¡r Verlustsystem. Ilntersucbungea n:it
Eilfe von. Beûienungsnoclellen werd.en vor al1en Diagea fü¡' d.i-e 3e-
messung von .Aælagen d.es transportwesens d.urchgefäìrt f 5 J. Es
wu¡d.en Analysen von groSen Personen- und. Rangierbahnhþfs¡ vorge-
nonnen u¡d. d.arauf aufbauencl auf d.'ie fü¡ d.:Le Zukuirft aotwendigen
Gleiszah.le¡r geschlossep. Ä¡n1ie¡ geht nan bei d.er Kdpazitäts-
bestínnung von Eäfen voto
Aber auch die Erníttluag cler optimalen .Anzahl von Mascb.inen
pro Arbeiter bei d.er üiehrmaschinenbed.le¡r.l¡¡¡.9 od.er die Besti.nmug
d.er optimal-en Reparaturkapazität zur Miaiuj.erung der StiLl.stancls-
zeiten von koduktions- uacl -Reparaturbrigad.en sj¡ad Ânwendungsge-
biete von Bed.'ienungsnod"ellec.
f) Ersatznod.elle
Ei.n Ersatz von Þoaluktionsinstrr¡menten od.er Ve¡schleíßteilen
ka¡n nach verschied.enen Strategien erfoS-gen. Es ist nögllch,
Elemente bis zum 
"AJ.rsfal-l zu bea¡xspruchen od.er ei-oen &satz vo¡
ej-nem zu erwartend.en -A¡rsfall vorzunebmen. Untersuchungen nerd.en
zwectrrnä8ig. i¡a Problengruppen aufgeteilt:
- 
Ersatz von langlebi-gen Âggregaten n:it a-l-i.mËhlichen
llerüverIust,
- 
E¡satz von plötzlich versagend.en, nÍcht rsparaül¡wlbdigen
Elenenten.
Es erlolgt d.ie Bestinmung eines optina-len (kosteugünstigen) ZeLt.
punktes d.es Ersatzes.
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2.1. Ernittlr¡ne,eiaer optinalen hþscheidune
. Mod.eLle der o¡rêiationsforschr¡ng wertlen zur Erlrittlung optina-
l-er Eetscheiclu:rgen aufgestellt. Im genanntea BeÍspíel- (G1' '1 t
2r3) wären cle¡onacb. d"ie &tscbeidungsveränderliche¡r xj zu bestinnent
d.ie auf Grund der Grõße der ZieLfu¡lrbíon (Betriebsergebnís 3) al-s
opùjnal anerka¡¡¡t werden könnea.
zum Finden der optj¡alen Ïrösuag ist eín S,lgoritbmus eufzu-
stellen. Neben seit J.angen bekan¡ten Terfabren (2.8. Differen-
tialrechn¡¡¡rg) können d.abei d.ie l¡r der iüngeten Zeit entw'ickelten
matheoatiscben lÂethooen gute Dienste leisten. Mj.t Ei-lfe der Ma-
trizenresb¡lulg f 6,2 gelÍngt es, nach Besti:ruourg von Koeffizien-
tea des tlj¡eHen A¡¡fwand.s unter Verwendtrng tler Mat¡lze¡rj¡verslon
Ken¡ziffern d.es vol-len Àujwand.s zu ermittel-n. Diese Rechenv€!-
fa.bren gestalten die l[íd.erspiegelrrng vorband.ener verflechtungen
i-n Planungsaufgaben übersichtlicb. r¡nd. ernöglicben ei:re zeitspa-
rend.e schenatisierung ftir die naschi:reIIe Bearbeitung,besond.ers
wenn es r¡n Va¡iantenvergleiche geht.
Beí ei¡rer ganzen Rêíhe von Optinierungsrechnuagen 1äßt sich
ttas ftroblem dt¡rch li:reare Beziehungen d.arstellen. Die Sinplex-
method.e ist in d.ieseo Fallíe d.as bekannteste !ösungsverfa.hren.
Fitr einÍge Sond.erfäl-le (2.8. [baasportproblem, Zuordnungsproblem)
existieren vereinfachte Algoritbsen f7 J.
Mitr¡¡ter 1ëßù sich bei d"er Problernfor¡tulierung clurch Bedi':'
gungen r¡nd. Zielstellr:ngen in linearer tr'orm keine hÍnreichead'
gerlaue Wid.erspiegelung d.er ReaAiüät eæeichen. Es r¡¡i-rd. der Über-
gang zur nichtlj¡aearen Optiroienrng erford.erlich. So besteht oft-
ma-ls kaum koBortionalität zwischen spezÍfischen ?roduktionsko-
sten u¡act hoduktionsmengen. In vielen Tä1len 1ä3t sicb eiae
solche Beziehung auf eine konvexe l\¡¡hion zur'ückführen. Ðs ge-
nügt nj-cht immerr ein koblem nur statisch (i-n eí:rero einzi-gen
Zeitabschnitt) zu betrachten. Jed.e Þ¡tscheidung führt níctrt
nur zu u¡r¡o.ittelbaren Folgen, sonciexn íst gleichzeitig Ausgangs-
punkt für v¡eitere futscheidlrngen in Zukunft. ¡.:is ist d.emnach
zu beachten, d.a3 nan sich in einer Ertscheidungslcette befind-e-b,
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in d.er Augenblickserfolge d.en &,d.ziel uaterzuord¡.ed sj¡¡d.. TIm
'die $maniJc ablaufend.er Þozesse zu erfassea, mu8 rû?n sich dy_
namischer Verfahren, d.er d¡manischen Opti.nÍenrng f I I bed.ienen.
Sind. eine Vielzahl von ÍleiJ-prozeÊser¡ j¡r ihre¡ gegenseitigen
AbhÊingigkeit und. Beinflu3ba¡keit d.a¡zustellen und. d.ie Abläufe
sin¡volI zu koord.i¡rieren, arbeitet rran auf d.e¡ Sasis der Graphen;
theorie. Es wircl möglich, Prozeßd.auer, bitÍschen rlleg, Zrrischen-
f,s¡mins und ,Pr¡fferzeÍten zu bestírnmen, wíe das beispielsweise in
cter lietzplantech¡ik gehand.habt wi-rd f 9 f .
In d.er Regel rru.rd.en bishe¡ Àusganged.ate¡ì vor!. Optínierungs-
recbnungen als Festwerte angenotnmen und. d.ementsprechencl d.as Ir-
gebnis auch in Festwerten angegeben. $atsächlich gilt eine
strenge Deterui¡riertheit jed.och nur in d.en all-e¡v¡enigsten !'äJ-leu.
Iine reale Wid.erspiegelung d.er Wirklichlreit gelingt erst dar'r,
wenn d.ie Mod.ellieru¡g d.ie Objekùivität d.es Zufal-l-s unfaßt. Ein-
zelerschei¡euagerl werd.en d.ur'ch statistische Beziehungen in íJuer
Gesamtheit erfa3t und. d.er IÍnze1fa1l mit der lVahrschei¡rl-ichkeit
seines .[uftretens besebrieben. Bei d.er Bed.ienungs- und Spiel-
theobie nacht map vo4 .Anfang an vo¡l'eine¡ soJ.chen stochasüischen
Betrachtungsweise Gebr auch.
Aber auch d.ie -[usgangsd.aten anclerer Optinierungsrecbarngen
lassen sich neist nur als nit ej-¡rer besti.umten lÍäufigkeitsvee-
teiluag behaftete i,iittelwerte abgeben. Faßt ruan d.en streng d.e-
terminierten und. d.en id.eal. zufälligen Fall als Grenzwerte d.er
Stochastik auf , d"arn läßt sich mit stocb.astischen Mod.ellên d.ie
gaaze Vielfalt der materiellen Ïrschei-ar¡¡gen uad. lrozesse be-
schr:eiben.
Die weitere A¡rnäher.urtg der lllethod.e¡ d.er Optinierungsrechnring
an d-ie Realität zei¿;t sich d.urch d.en Übergang
von li.:rearen zu nichtlinàaren,
. 
von statisciien zu d.¡raanischen und
von d.eterministíschen zu stochasiisch.en
Veriahren. Ðie höher en'twicl<eliren, aber zugleich auch wesent-
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Lieh aufwenðigeren Method.en wircl man inner ersü d¡nn å¡rlsendeat
wen¡r d.ie eínfachen Verfa.bren i¡ ibren Aussagen d.ie d.r¡¡ch d.ie
aatti¡Lishen Ausgangsd.atea zulässigen Toleranzen übersch¡eiten.
ls konmt aucb. für Optinierungsæechnungen, soJ-lea sie nit ökono-'
nisch vertretba¡en Àufwand. durchgefährù werd.en, nicht d.aratrf æ,
rechnerisch so genau wio mög1ich, sond.e::n so Senau wie nötig zu
arbeiten.
DÍe nr¡merische Recbnuag zur Þniütlung der optirnalen ilarlante
wird. in d.er Begel clt¡¡ch Ei¡¡satø einer elekttonischen Dateavo¡-
arbeítungsanJ-age vorgenonmen. tr'ür tlie meisten bekan¡ten À1go-
rithnen besùehen Stand.ard.progra¡n&e.
2.4" Diskussion von Mod.ell und. Ir<jsung
Die vom Jlt¡tonaten berecbneten lösungen können dann in d.íe
Reaxis 'mgesetzt werd.ear wenn d,as Modell a1s binreiehend. reales
AbbíJ-d. der tirklichkeít gestaltet rurd.e. IIro clas festzustetrlen,
wlrd es notwend.ig, Mod.ell und. fuäsung zu testen.
Bel ite¡ Sornulierung d.ee Modells wt¡¡d.en eine gaaze Reihe von
Fakùore¡r anrßer ash.t galassen, die a-ls unwesentLich betrachtet
qntrden. Ee ist dr¡¡chaus nögIich, d.aß etivas übersehen wurd.e. Die
Åuf,gabe in d.ieser Bbappe besteht al-so d.arin, etraige A.uslassua-
ge.n vor d.er Einfäbrung i¡l d.ie Þaris zu erkennen und d.adurch
Fehlentscheidungen zu vermeid.en. Eirx Beispiel:
In der anf,engs bohand.elten Ernittlung,optimaler Unsqhlags-
-Eengea (G1: 1r2r3) kö¡¡te sioh eí¡re Xösrmg ergeben, ðie ¡¡nter
ôer staatltchen Planauflage liegt. In einen solchen Fall dÍix-
fen dXe Pla¡kennziffern p* in unserem !Áod.ell nicht unberücksich-
-J
tÍgt bldÍb€n. pj steht fijr ej¡¡e Menge d.es Gutes A¡ I die alrs
volkswirtschaftlicb.en G:ründ.en,-6edingt umzuschlagea ist. Die-
ss ForalêxuJrg kann durch die Beziehung
*j2Pj




auch nöglich, clas gesamte Ðroblen von vornherein auf ej¡re neue
Ausgangsbasis zu tTalxsformierenr il.h., d.er Kapazitätsbedarf
ã"tjp¡ fü¡ ôie Planauflage wird. von d.er vo¡hand.enen Kapazität
f, atãäsðtzt r¡nd. ar¡r ilie verbleibende Restkapazität bet¡a.chtet.
Das Mod.ell erbält d.ana fol$end'es Àusseben¡
zaü.*j=k1 - ã"i¡P¡ O)
xrào (6)
Eej '*j =) max Q)
Die Iösungsgraphik ei¡es zweiclinensioaalen Beispiels veralxschau-
licht Bitd. 2. Erst nachtLem d.as Mod.ell auf Eerz tmcl Nieren ge-
prüfü wurd.e, kat¡ ds nutzbringend. eingesetzt werd'en'
Neben d.er tlbereínstÍnnr:ng von Wirkl-ichkeit r¡nd. MoÖell in d.en
fü¡ ðie Ðroblorolösuag entscheidend.en Faktoren spielt cùie Zuver-
Iãssigkeit d"es ve¡wend.etea Ðatennaterials für d.ie Effektivität
d-er ernittelten trhrtscheidr:ng eíne nicht zu u¡rterschäùzend'e Rol-
l_e. Deshalb sincl Kontrollen i¡r clieser Hj-osÍcht ¿ícbt t1ur ange-
bracht, sondern unrrngäagJ-ich notwenðig.
2.!. Pra:ciseinfüh¡une u+d Vervol-Lkon¡onung des l;¡lod'ells
Nunfolgtd.:ieEta¡rped-erlinführungd'esMod'ellsind'enprak-
tiscben Arbeitsablauf,, Das ist nicht nur AufgaÞe d.er opera-
tionsf'orschungsgruppen. Hier wirken Produktioas- und. trenkungs-
abteilungen urit d.en Forschungsgruppelx zusanmsn. Mit d.ieser
Etappo ist jed.och die arbeit an ùIod.ell nicht beendet. ' Ìinsere
Realität unterlliegt ständigen lleränd.erun8en. Ein Modell, wel-
cbesgesternnochzueineropùi.:oal-enl'iierrngfii.brte,mußheute
schon nicht nehr optimal seino Das konmt daher, ¿ug 3s¿lingun-
gen, unter d.e¡rän ein betrachteter hozeß abgelaufen istt we-
sentlichen änderungen unterworfeÊ ü¡âr1€I1¡ Solch.e Veränd.erungen
können entstand.en sei¡
a) beí Paranetern, d.ie als Koeffizienten der Þrtscheidungs-
variablen auftreten oder
r+9
b) bei Beziehungen des Mod.ell-s selbst, d..h., in Bed.ingirngen
od.er d.er ZÍel.fr¡¿ktion.
las fäx ej¡r Mod.elL ¡ni.t d.er Ei.:rführung i¿ d.ie ?raris atrfzustel-
lend.e KontroJ-lsystem nuß so aufgebaut sein, c[aB jetlerzeit eine
hinreicbende ånpassung an d.íe Wirklichkeit gewährleistet ist.
Infornationen tbei Ve¡ä¡od.erungen von Koeffizientea r¡nct Bed.i¡.-
gungen müssen so recbtzeitig greifbar sein, d.a-ß Ïehlentschei-
dungen ver¡¡Éed.en werd.gn.
Die genanrten Etappen und. ihr Inhalt zeigea d.eutlioh, d.aß
für eine erfolgreiche Anrend.uixg 
.d.er Operationsforschuag d"ie
kol-l-obive Zusanmenarbeit einer Reihe von Spezialisten verschie-
d.ene¡ Fachd.iszípLi.:ren unungäiaglich notwend.ig ist. Das trifft
ganz besond.ers zu für díe 1., 2.r 4n urrd. l. Xtappe.
l. . Aawend.L¡ng¿beispiele
3.'l' Kap azitäüsbestin¡n¡n g
E¡rhebliche Schwankungen im täglichen Gü.terumschlag sind. cha-
¡akteristisch ftir Häfen. Sowobl d.er Sch:iffahrtsbetrieb (ver-
schled.eÈe Relationen ¡oit unterschied.licher Reiseentf ernung und.
I'alrgeschwi.:ed.i-gkeit, u¿terschièd.liche Schiff sgrößen und. Ausla-
stung d.er lragfähÍgkeit) als auch meteorclogische, Saison- und.
hand.elspolitische Bed.i:egungen bild.en d.ie wesentlichen Fa.ktoren,
die auf d.en d.j.fferierend.en Güteru"nschlag ihren Einfluß ausüben.
Kapazitätsbestirnnungen basieren d.eshalb auf Ana\rsén d.es d.is-
konti:ruierlichen Schiff zul auf s.
3.1 .1 . Ðurchla3fähigkeit d.er l,ie¿qeplár,-zè
Die Kosten von Schif:d und. Ilafen bild.en den wesentlichen An-
teir 
.d.er beiin un schl agspro zeß auf tretend.en volkswirtschal'tlichen
Kosten. .Lusgehend. von d"er geplanten firtv¡icklung d.er umschlai;s-
bed.ingten schiffsliegezeiten, d.er Diskontinuität iro schiffszu-
lauf und der Kostenentwicklung für Schif{ una Heri'en kann msrr
einen optimaLen ¡lerù für <1ie Durchlsg¡¿h¡ gkeit d.er Ulnschlags-
anlagen er:nj-tteln f 10 J.
46
Die Kostensum.ue k'fl¡/t J für Schlff r¡nd. Eafea setzt sich zu-
sa&meu. aLrg
k=kU+k" fW/t-Z
Die Schiffskosten \ f M/t 7 wachsen nit steígend.er Hafena¡rsla-
stung, weil d.ie l¡Vartezeiten bed.J:rgt clu¡ch d.ie Diskonti.nuität j"û
Zulauf größer werd.en. k, besüeht d.eshalb aus eiaem AnteiJ- ¡¡¡n-































Sch:lffskostea pro Tag f M/A 
-7
1ad.e- bzw. ],öschzeit f d 
-/
dnrchsch¡ittliche 'llia¡tezeit pro Schiff f d 
-7
d.urchscbnittliche Scbiffsladr¡ng f t-/
.A¡rzahl d.er ankornend.en Sch:iffe pro Jahr
Jabresumschlagsmenge f t 
-7
Díe Hafenkosteu k* I'M/t J steigen mit sj¡rkend.er Eafeqar¡elaetung.
Die Bestand-teile sind. hier ebenfall-s ei¡satz- \U bzr. süí11-









Àuf cliese Ârb und Vr/eíse erhält uræ kgr h *d k als Faktoren
d.er Umschlagsmenge Urr wie i¡ Bild. I gezeigt" Es ist zu erken-
uen, d.aß für die Ernittlu:rg einer volkswirtschaftlich optinalen
Durchlaßfähigkeit nur d.er nichtlineare Anstieg d.er Kurven kS und.
k* na3gebend. ist. Xs genügt d.eshalb, weilt man tlie auftreterìd"e¡.











f M/t _7 (10)
f lassen sich nit
ua
d.as Kostenmj¡eimum \gn::r festgestellt.
Die lflartezeiten t,¡ *d d.ie Stillstand.sgrad.e
Eil-fe tler. Bedienungstheorie berechnen f 5 
-7 2








Die Voranssetzung fitr d.ie Arer,vend.ung. der Bed.ienr¡ngstbeoríe
bild.en d.ie d.er Zufâ1l1gkeit unterliegeLd.en A¡kä¡fte der Schiffe
und. d.ie durch eine negative Þc¡ronentialfunktioa erfa-ßbaren Àb-
fertigungszeiten.
Wie ej¡e Reihe von Arbeiten zeigt f11 J, flZ1, f 13 J,
Låi.ßt sich d.ie Poi-sson-.Verteilung ftir d.ie Erfassung d.er Häufig-








m Anzahl der Schiffsa¡känfte in Zeitraum t
N AnzahL d-er ,Schiffsankünfte i¡m. Untersuchungszeitravm Z
Häuf igkeitsanalysen der Abf ertigungszeiten erbrachten ei-ne
hinreichend.e übereinstimmr.rng der tatsáchlichen $/erte nit einer








nls Beispiel sol1 die Durchlaßfähigkeit D. eines Stückguthafen-




Ausgengsd.aten: lad.ungsmenge pro Schiff
tg1. schiffskosten
tgl. HaJenkosten pro Liegeplatz









Die Berechnung vorl. tW, f ,*d \' geschieht zwecloäßig in Tafel-
forir u¡ter Benutzu,-rg von tabeilierten PoissonfunktÍonen f 14 J t
wie es in Tafel 1 durchgeführt wurde"
Die Àusv,iertlurg in Bild- 4 läßt d.eutlich d.iejenigen Ünschla6s-




1,r5O M/t bei '1 0lO 000 t r¡nd. \ = 15O b.1r2O n r 135O O0Ot'tï,=12Oh
Or9O I n 18OOOOOt tttT,= !Oh
0160 n 'r 2600 0OOt " tl= 60b
Ð1e Gesamtkosten k -¡. (außer T,öbnen und. Betriebsstoffen) erhäl-t
ma¡¡ ituxch weitere Adôition von kSU und. k U nit
15180 für ta = 15Q lz.
15r5O " tI = 12O h
15r2O " tl = 90 b
14r9O ' t! = 60 h
Ðie zeítliche Belegmg d.er UrnschLagsplätze ist d.abei îvrrð, 58 %.
Diese Angabe eagt nÍcbts aus über d.ie Ausnutzung der Ilnschlags-
geräte, d.ie erheblich geriager sein muß. Die d.urchschnittliche
rilartezoit h p"o Schiff sj¡¡kt vor¡. Or1 d. bei tL = 15O h auf
OrOl+ d bei tO = 60 h¡ bleibt 1n d.er Surone jed.och gleich
Or1 
' )JOùOrOt+'86?
VJeichen tlie Uroschlags¡nengen t" von d^iesen ermittelten Ðr.¡rchlaß-
fËihigkeíten ab, so ergeben sich Au$rvirkungen auf Tíartezeitea
\¡r Süi11stand-sgratle f und. gartekosten \. Diese Ij-:cflüsse sincl,
wie 3il-d. 4 zeígb, u¡ri so größer, je grö8er tO, Kann beispieLs-
wej.se beÍ '10 liegeplätzen und" t¡ = 1lO h aur eine Umschlagsnenge
von 600 OOO t realisiert werd.en, fl¡nn sf,elgen d.ie !úartezeitkosten
hu "of 3,4o M/t 9n (k= 17'70 M/t). Die gleiche Auswirkung ergibtsich, wenn mit d"er gleicb.en Allqq;e 1 42O OOO t rrmgeschlagen werd.en
müssen.
So11 ej-ne -fu.tschei-d.wrg über d.1e Anzal¡l von Umso"hlagsp1ätzen
s getroffen lverd.en, d.ie notwend.ig slnd., um eine bestinmte Un-
schlagsrnenge bei nininaler volkswirtsclr¿cf tlicher Belastung um-
zuschlagen, so ist s als Para¡oeter bei vorge6ebenem ttr in d.ie
Rechni:ng einzufüh¡en. Das :i-rgebnis einer solchen Berechnung
zeigt Bi1d. 5. '¡s wurden d.ie Gesa¡atj<osten k über <ier Umscitlags-
menge ua aufgetra€en. Die schnittpunkte d-er rTirnktionen kç"¡ auf
d.er Basis tL= 12O h ¡sit s = 6 (1) '14 begrenzen jeweil_s einên
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Be¡eich für ua. îùird. d.ieser Bereich unter- od.er überschritten,
so steigen die Kostea k sehr schnell erheblich an. sollen z.B.9oo ooo t 
'mgeschragen werd.e[, d"ann sind. B unschtagspttt"" Juo-legen. Die Durchla8fêihigkeit Ð. beträgt d.ann .1. OOO OOO t,za.Eine überschreiüung bis 1, CIlO OðO t/a j¿st ökononisch noch ver-tretbar. SteÍgt d.er Unschlag weiterhin, eo werd.en p Unschlags_pJ-ätze wi*tschaftlicher- Beispielsweise nüßte nan bei u r1 2OO OOO und. nur 2 = B k - 13rOO M,/t aufwend.en, währer,¿""l U"is = 9 ¡lur k = 12t52 M./t sj¡ad..
a1le angestellten rfberleguegen im. Berecbnungen setzea voraus,d'aß d'ie. unschlagspr-ätze austauschbar sind-o and.erenfarr-s müssen
vorher Gruppen gleicher spezialisierung gebild.et werd.en. aufähnriche Àrt u¡d. Tieise ist bei d-er Bestinmrmg d.er Durctilaßfähig-keit der ar¡deren Ele¡aente des Hefens vorzugehen.
3. 1 . 2. traeerplatzkapaz j.tât
A¡. eine¡¡ Seehafeakai mÍt einem Jall¡esumsch-lag von 629 196 t
zeiv;te d.ie pro îeg zur Ðrt- bzw. Belad.uag vorgelegte lad-etonna_ge 
- 
ausgewertet nach ihrer wirklichen Häufigkeit f und in 41as_sen vo'' 1 000 t eJ-ngeteilt 
- 
d.as in îaf,eI 2 zusa¡mengestellteBild-. Der absolute größte wert im betrachteten Zeitrar¡n betrug10 677 t, wé:ihrend. der klei¡¡ste o t ¡uar. Die verteilwrg weist
eiae seh¡ sta¡]re Einseitigkeit auf r:nd- zeigt bei den i<rei¡enlíerten von q eine große Häufigkeit f . hiit lfilfe d.er poissoa-
ï'u¡:ktion vom Grad'e o wurde d.azu eine theoretische Häufigkeit
nach der Fon¡re1





- Zar¡I der FälIe in einer Klasse
Z = ur'ttersuchter Zeitraum i-n flagenq
a = ;- = quotient aus Tagesunschlagsmenge qYm


























































Fîir den nittlerer¡ Tagesumschla8 9n erhält nall im vorliegen-
d.en 'E'alr
% __ e+:_$ _ 1 ?_24 t365 =======
Die Berech¡url6 der theoretischen Häufigkeit h nimmt man zweck-
måißigerweise in labellenform vor (siehe fafel 3)' Eine Gegen-
über-stellung iLieser nit tiilfe d-er Poissonfunktlon ermittetrten
theoretischenHäufigkeithlûitderwj.:rklichenHäufig;keitflãJ3t
entsprechend.Bild6augenscheinlichnrrrgeringeA.bwelchu¡gener_
kennen. Den nathenatischen Beweis dafür, da3 d-ie aufgetretenen
Differenzen zwischen beiden Kurven nr¡r zufä11i9 rxrd. ficht sys'be-
matisch zusiand.e kommen, liefert der chi-quadrat-Test d.er roathe-
matischen$tatistjj<.Invorliegend"enFaJ.lerháltmaneinen
;;;;;t v'on 16,211, au" u*1""ná"X91 = 12,592 und X Ç, = rc,en




Theoretische Häufigkeit h d.er llagesunschlags&engen q












































































Nicht atlej¡r die lIäufi$keit, sonder¡l auch d,ie Folge, in cler
d.ie ei¡rzelnen Ta€esumschlagsmengen q auftreten, liefert Ünter-
lagen über d.ie Belastung ej¡es Ilafens' Es könnte z'B' theore-
tischYorkonmen'd'aßinzeitlicherReihenfolgezunächstalle
kleinen Tagesr:mschlagsmeagen auftreten u4d anschließend' d'Íe
gxoßen. Ebenso könnte d.er r:mgekebrte Fall beginnend ai¡ þcßen
qeintreten.Ei-aei¡veiteresystematischeFolgekämezuÈtanile'
wennau.fd.iegrößted.iekleinsteTagesuÍaschlagseenge'aufd.1e
zvreitgrößte d.ie zr¡¡eitkleinste usw' fol8en würde'
t\[it ililfe d.er KorelatiorÌsrechnung kann man den Grad' der Ab-
hängigkeit zv¡ischen d.en auf e j¡rander f ol-gend en Ea€esunschlags-
mengen festle6en, -Der aus der wirkliehen verteilung berecbnete
wert d.es Korrelationskoeffizienten r = l- oro'13 list-betleutend.
kle j:rer als der nach dem Student-Test nit 
'g, = ! 0t1OJ ern'it-
teirte f 15 J. Danit unterscheidet sich r nicht ¡oit Sicherheit
von NuIl. Die Folge d.er Tagesumschlagsmengen kann deshalb als
r:nabhängig von ej¡tand"er 
- 
i-m statistischen sinne als zufäJlig -
arrgesehen rverd.en.
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Die Möglichkeit d.er xrfassrrng d.er einzelnen llagesr.mschlagsmen-
gen d.ureh di.e ?oissonfunktion und. die festgestellte zufälligkeit
i¡ d.er Âufei¡.anderfolge berech.tigen zur anwendung d.er wa-brschein-
licbkeiüsrechnung bei der Ernittlung d.er Mehrfachfolgen (2.8"
d.es an d.rei folgenden Tagen zu erwarùend.en Unscb.lagsaufkommens).
Die allgeneine Beziehung für die (n+1)-fach Folge d.er Häufigkeit
in einer bestinnten Klassenbreite ergibt sich nach Faltung zu[' 15 -7
.az m
n+1O=N"/ a e-q*1 n! d.a (13)
(n 
= n-1,¡ n : Za}lI d.er fage)
Eatsã.ch1ich zeigt ein Verglej-ch d.er d.ureh Gleichung 1l be¡rech_
neten theoretischen mit d.er wirklichen Häufigkeit vpn dreifacb.
Folgen der Tagesumschlagsmengen eiraq gute Irbereiastirnmung. Das
llrgebnis ist in Bi1d. 7 grafisch. dargestellt. Der Chi-,luad¡at-




und- bestätigt d.ie zuf ÈiÀligkeit d.er auf getretenen .&bweÍchr:ngen.
Tafel 4
liatheroatisch-stati stischer Vergl e ich d.er Häuf i gkeiten 3¡ und-




































¿.o"n au" rür das ,,.""1Íl'u"=r"l;:"r, 
.er wirkli"""" *t:iil""
Fo16e ernitteJte Komelationskoeffizient r 
- 
Or5j4.l + Or1?Bl 
=rrt läBt keinen $chr-u8 auf eínen bestehend"en Zusa¡menhane zu frL7.
5t+
Der Jahresumschlag eines Hafens konmt cturcb ilie Sr:rnnierung
d.er a¡x jectero einzelnen sag eintreffe¡rd.ea Güte¡nengen zustaad.e.
.Verfol¿5t man d.ie Absicb.t, di-e wah¡scb.ei-n1ich zu erwartende Gü-
termenge an m +'l = û folgeacLen,Iagen (a=1.r2r...r365) zu ermit-
telnr d.ann setzt man h ='l und. sucht ¡¡it 
^Z =e d.ie untere In-tegÞalgren?,e a1 = x. .Llierzu verivendet na¡ labell_en der poisson-
firnktionen f l+ J. Auf der Grundlage d.ieses rÐsatzes gelingt
,es, wabrschei¡.liche fJrlmmelrkurven d.es Güterein6aages zu bilden.
Durch d.ie Bild.r¡ng d.er wahrschei¡lichen Su¡ome¡kr¡rve wird. d.ie
schiffsseítig ein- bzw. anrsgehend.e Güternenge erfaßt. Die llei-
terbeförcleruu6 bzw. d.ie Zufiihrung zum Eafen erfolgt nit Bi¡nen-
transportmittel¡r. Ð5-e Kapazltât d.ieser Verkehrsträger liegt
im allgemernen unter d.e¡ d.er Unschlagsgeräte. Ma¡x. kenn nun
aucb eine S¡¡omenkurve d.es Sinnentransports bild.en r¡nd d.er Sum-
menkurve d.es Seeverkebrs. gegenüberstellea f 15 _/.
,lðlären d.ie Binnentransportulttel füc den ¿¡- bzw. Abtrans-
port der d.urchscbnittlichen Tagesurnschlagsmenge ausgelegt, dertn
ergâbe sich eine Sumnenku¡ve, d.ie d.er DÍagonalen glei_cbt. llaü-
sächlich liegt d.ie Kapazi-tät d.er þinnsnf,satxsportnittel jed.och
bei etwa 1,2O ... 13O % d.es Tagesdurchschaitts. In diesen Fall
steigt d.ie Su¡¡¡oenkurye d.es Bj¡Jxeatransports stärker a1s d.ie
Diagonale.
Ðj.e über lager gehenclen Güter bedti¡fen iD der Regel zu ihrer
Abfertigung einer gewissen SenanùIungszeit T¡r clie d.azu dienen
kenn, QualÍtäts- od.er Gewj.chtsprüfungen durchzrrfübren. In
Iìxport ergibt sich d.ie Notwend.igkeit, Stüekgüter zu sannein.
Bei Inporbrassengüte:rr wird. der Enpfänger auf Grr¡nd seiner be-
sch¡änkten =ufnab.nekapazität ej.¡re Verweilzeit d.er Güter in Ha-
fen forCern. U¡r die erforderliche Iragerkapazitä.t q in Seeha-
fen zu bssf,inm6¡, muß d.iese Behand.lungszeít berücksîchtigt wer-
d.en. Ðas geschj-eht d.urch Verschieben d"er Sr¡mnenkusve des Bin-
nentransports um die Ðauer d.ieser Behand.lungszeiù. letzt lie-
fert d.er maximale Abstand. zwischen beid.en Sr¡¡menkurven die ge-
suchte lagerkapazität Qt (s. Bild. B).
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1.2. Operative Steuerung d.es Bet¡iqbs+blaufs in 4afen
Unter d.er operativen Steuerrrag d.es Prod.uktionsprozesses eì-nes
Hafejns soI1 d.ie Erhaltung d.er Stabilj.tät des betrachteten Bedie-
nungssystens in der täglicben-Arbeit nit den Ziel d.er Optinali-
tät d.es ablauJend.en Prozesses verstanden werdea.
Eine solche operative Steuerung eines Hafenprod.uktionspro-
zesses erfordert die Beachtuag'eiaer "Reihe von ftir d.ie Betrach-
üu:rg wesentl-ichen Einflußfaktoren. Fd.glich gehen bein Hafen
neue ÁoÖienungen (anmsldungen zun Abfertigung) ein. Diese An-
d.ienungen unterliegen laufend.en Jind.ertingen, besond-ers im vor-
àussichtlichen A.nkunftstermJ-n, aber auch in d.er Güternenge.
Schließlich korlceetisiert sich ùie Äbfertigungszeit du¡ch d.ie
tatsächlich erzielten Ïlnsch,lagsleistungen wäbrend. d er Bearbei-
tung. Zur Eezielung eÍnes optinaJ-en trìrgebnisses fi.jr d.as $ysten
Hafen werden folgend.e Lltappen notnvend.ig:
'i. Bestimmr¡ng einer opti-naIen Abfertigu:egszeit fü:r jed.es Schíff,
2. Zusaone:rfassung der einzelnen Scb.Íftsabfertigundea zum ope-
rativen kod.uktionspl aa,
3. Aufstellen eines optírialen operativen lleelbschichtarbeits-
planes.
3.2.1. Bestinmr¡ng der optirnaJ-en Sohiffsabêertj-gungszeiten
Oft sj¡d. d;ie bei And.ienung eines Schiffes vorliegend.en Daten
noch recht unvollständig od.er ungenau. In einen solchen Fall
r,vird. ej-ne Besti-ronu:rg einer optimaLen Schiff sabf ertigr.rngszeit
praktisch unnöglich. Da jed.och auch ein solches iSchiff 1n die
operative .Plenuag eingehen muß, erb.alt man eine zu ervrqrtend.e













ladungsmenge d.es Schiffes j in der T"rrke k { t 
-7
nittLere Urnschlagsleistrmg am Schiff j pro
Gans t t/h f
nögliche Gangzahl- cn Schiff j
zu erwartend.e lad"ey' l"äschzeít d.es Schiffes i f nJ
Bei solchen unvollständ.igen Angaben ist meist jed.och lred.er Lu-
kenzab-L noch Iiad.ungs¡nenge d.er oirxzelnen luken bekannt, d.errn ist
die nögliche Q¿¡gzah"l an Sò-nift zu schätzen uad. man erhält die




Da nanuelle ûingriffe für Schätzuag obnehin notwend.ig werd.en,
bed.ient man sich zum Feststellen von [j * besten einer 2-Qua-
d¡anten-Grafik.
Durch d.as Vorliegen von Daten über tradungsverteilung irc Schiff
(Stauplan) entwed-er bei Anüienung od.er später wird. eine Konkre-
tisierung der Schiffsabfertigungszeit Tj und. d.a¡rit auch òie tu-
nittlung einer optiroalen Schiff s abf ertigrrngszeit lon, nöBlich.
Þ'ür solche Untersuchr¡¡¡gen setzt man zwecloä3ig die Netzplantecb-
nik ein (Bj-Id. 9). Der 1\etzpl¡n einer Schifisabfertigung setzt
zunächst Nornaltech¡ologie voraus¡ Ir zeigt einen kritischen
T/eg, bei dessen Verkitezrrag der Kostenaufwa¡rd. Kt für cLj-e Àbfer-
tigung des ¡chiffes als Funktion der Verktirzung und. d.er betroffe-
nen Aktivitätenanzahl steigt. Die d.ad.urch erzielte Vorverlegung
d.es End.termins läßt d.en ölconomischen Erfolg E aus Kapazitätsge-
winn u:ed Lli-Igeld ebenfalls wachsen, aJ.lerd.ings nicht im gleichen
Verhältnis
Ii.ir d.ie Berechaung von K, ka.nn d.er ÀlgorÍthmus von Fulkerson
f 17 
-7 od.er die paranetrische Optiniet:üng f 1a J hexangezogen
werden. fn Ìlrgebnis erhä1b man eine i(ostenkurve, d-ie zweciarä-ßig
auf grafischen V,Iege ¡ait d-e¡ Erfolgsfunktion ver6lichen wird
)'
(Bi1al 1.0). fn vielen FäIlen, so auch ím vorliegend.en, genügt es
vollkomme¡r, Dd.fferenzæ Eti 
- 
Eto = ¿Eti bzw. Kt:. _ Kto =¿&Í
zu betæachtenr Ðr¡¡cb
wird. lon,
nax ( á Eti 
- 
áKË)
gegeben f 19 J.
Wi¡ sind. uns jed.ocb. da¡übe¡ im klaren, daß es sieh bei der
Sngabe von llon, r¡nd bei allon Zeitangaben i-n Grr¡nde inme¡ um
Erwartungswe¡-te haadert, <lie in koahete¡r Einzelfa-ll r¡nter bzr.
übersehritten werd.eu. Ðies resul-tíert aus d.er Tatsache, d.a3
d.ie aus statÍstÍschen tnterlagen beka¡nten d.ureh.scbnitülichen
unschl agsl e is'tungen ni-t Ëtreuungsberei chen b eh.af te te Mi.ttel,wer-
te d.a¡ste1len.
xiae bessere wid.erspiegelung d.er Rearit¿it t¿ißt sich d.eehalb
emelcb,en, wenn v(ln vornherei:a zu einer etochastischen Betrach-
trrngeweiee übergegangen wird.. Ei¡re Einschränkr:ng d.es sbreuungs-
bereiches wird. sich d.arrn ergeben, wenn Mechanieierung bzw. auto-
matisieru¡rg d.er Unschlagworgänge zurirnm! .
solange jed.och d.er anteil manueüer i.rbeitsleistung bei-n un-
schl-ag und. d.ie verschied.enartigkeit cler llrarrsportgefäge relativ
hoch si-nd., lassen sich Leistungen r:nd. Zeíten, sollen sie dieflirklichkeit hlnreic.hend. genau wid.erspi.eggJ¡, niu mit Tol_eranzen
angeben. Ðas becleutet trbergang zu pffiT auch für d.ie .operative
Plannns (3i1d.11) fZO f,
Nun köanen entwed.er
entsprechend. d.en d-Grenzen ratervalre angegeben werd.en,
i¡r denen pif, þ6s!'inmter vrahrscheinlichkeit d.er Ðrd.terni.¡e
ei:re¡ Schiffsent* od.er-be1ad.r¡ng liegea wird. ocl.er
uit trilf e d.er tfberschreituragswahrscheinlicbleit rrrl'
Ängaben über d.ie Unsicherheit bzw. nit ,t_\ über ðie
Sícherheit von {lernj¡¡en gegeben werd.en (Biid 12).
Es geht uns jed.och ni-cht *m eÍioe îerninbetrachtung schlecht-h'in, son.d.ern um die ri:cierung ei.nes hinsichtLich d.er ökono¡¡ischen
58.
(tø)
Arswirkungen optinalerx [ermi-¡le. Der lrwartuagswert E ites Er-
folgs Iäßt sich bei bekernten Erclterm:i-a ffi aes Gesamtprozesses
r¡¡d. ei-nem vorgegebenen llestwert {![r d.er d-er verei¡¡barten Clrar-
terliegezeit od.er einer gesetzlichen liegezeit entepricht, dar-
stellen, d.a E aJ.s F{ff,¡ *"teefaßt werd.en kann.
Ge1ingü es, {,1 nach lirlks zu verlager.n, also tlen MÍttel-werü
d.es &d.ternj-ns auf 1fi, vorzuverlagern, wird. ej-:re Erhöhung d.es
Erfolges eintreten. In beid.en Fällen kennen w'i¡ Ð r¡ud. die
zugehörige Wabrsche inLichkeitsverteiJ-ung.
Ðs ergibt sich æ = I;ã
'n2 _ 
t{,,, mit der zugehörl-gen durch 3a1-
tung ern:ittelten VJabrsch6lnlic¡¡eitsverteil.ung, ùie man zweck-
roäßig &isbet nach Klasseaeínteilung bestinmt. Âls Ergebnis
d.er llntersuchung ka.n man nunmehr,_aussagen, d,a8 bei einer itre¡-
kürzuag des Gesamtprozesses von nfia auf Tfra nit.ej:rer besti-u¡n-
ten lTahrscirei¡.U-chkeit wxrz der erzielte llrfolg zwischélr den
F-assengrbnzen (im Interval-l arß ) liegen wird., ,od.er ei:r Erfolg
Eo nit ejber Sicherheit uoo r*rþ zu erwa¡ten i-st.
Bei einer Verklirzung d.es Gesamtprozesses äatlern sich aueh die
Kosten uJxd. derea Verteilung, aIlertlÍngs a1s Su¡nne d.er .Aufwenclun-
gen al1er .[ktivitäten.
Die Di-fferõnzen Aß 
- 
AK weisen nr¡¡nehr ebenfa1ls ein Streu-
ungsbereich auf. Und. -nan kann mit einer bestinnten. sicherheit
angeben, wie groß diese Diffe¡enz i¡ Abh¿bgigkeit von I zu er-
vrarten sein wird. (Bild 13)
3. 2. 2. Zusaromenf assr¡ng zum operativen Prod.uktionsBlan ,)
Die Zusapmenfassung al1er anged.ienten und akzeptÍerten Schif-
fe'zum operativen Produktionsplan erfolgt unter Beachtung der
vorha::d.enen Kapazität und. ei.:rer optimaLen Abf ertigungsreihenf o1-
ge d.urch einea Netzplan. Ðie auf d.iese Art i.rad lTej-se gegebene
Yorschau rmfa3t den lnd.ienirngszeitraum. tr'ür d.ie Netzplanbetrach-
tun6 werden jetzt auch die .A¡kunftstermine Varia¡rten d ã f Oo
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aufweisen, d.ie sicb auf Gruntl von "&nalysen d.er Streuungsbereiche
vergangener l\nðienrlirgen find.en lassen.
Der operative Þod.uktionsplen bringt neben der llbersicht über
d.ie Liegeplatzbelegung uûd díe hieraus resultierend.en ökononi-
schon Äuswirkuagen auch 
.d.ie Kapazitätsbilanzierung für ilnschla€s-
e¡beiter r¡ncl Eiseababnwaggons.
l[esentliche Probleme sind. hier:
a) Kape¿itätebilanzierung :
.ÀIs Kapazitätssch¡anken können liegeplätze, Årbeitskräf te,
Ilmschlagsanf,age¡r, ånschl-uStransportträger auftretèn. In d.er
Yorschau soIlen nur d.ie Liegeplätze als Kapazitätsgrenze ange-
sehen werd.ea, d.enn sie steIle¡r ùle entscheid.enile Kapazitäts-
schxarle alar. Ge1ia.gt es nicht, in .&nford.erungsfaltr .ihre Ïunk-
tionsf ählgkeit berzustellen, ist d.ie Kapazitätsauslegung nicht
5.n. Ordnung gewese¡r. Recbnerisch karn, eiae KorreHur i-n der Form
erfolgen, d-aß ei¡¡fach eine entsprecherxd.e Anzahl von Iri.egeplätzen
gestrichen wÍrd... Dúe übrigen Kapazitätsschranken (Arbeitskräfte,
Anschlußtransportträger) erscheinen i-¡o d.er Vorschau a1s Ford.e-
ruogen. Es wird ausgewiesen, mit welcher lÅlahrscheinlicbkeit ein
bestitmter Kapazitätsbed.arf zu erwarten ist (Bi1d. 14).
b) Sestinnr¡ng der Àbfertigungsreihenfolge .
Solange jed.es Schiff fifu' die vorgesehene liegezeit einen Lie-
geplatz find-et, iet keine Entscheid.u¡gsfrage notwend.ig. Ergibt
sich jed.och, d.âß d.er i¡. Àussicht genommene liegeplatz (od.er auch
mehrere) bêreits fü¡ d.ie Gesantzei-t od.er auch [eile hiervon be-
sétzt ist, so ist zu entscheid.en, a¡ welcher zeitLicúlen Stelle
auf welchem liegeplatz so1l d.ie Abfertigung erfolg;en. Es wird.
d.ann auf jeden Fall ökononische Âuswirkungen geben, ôie al.s hrt-
scheidungsbiterium be¿utzt werden kö::nen. Die þ)rd.terrnins y6¡1 þs-
rej-ts akzeptierten Schiffsabfertigungen verschieben sich auf
später. Ein Nä-herungsverfa-hren, wie es äånJ-ich auch poplawski




vorgesebeaen Liegepl atz ín der vorgesehenen liegezeit ar.;-f ejb
'oereits an q-ter Ste11e ei:lgeordaetes Schiff, d'ar:r þann $
a) an ùi_e stelle q treten r¡¡d das bisher an der stelle q lie-
gendenimmtd.enPlatzq+1)nd'erAbfertigrrngsreihenfolge
ei¡. Dabei ka¡n sich auch d.ie zeitliche I'age d-er folgen-
d"en Schiffe verschieben. Od-er
b) Êchiff s wird anschließend a¡r eia oder mehrere bereits
; akzeptierte, also an d.er Stel1e q+1 , q+2, "', abgefertigt'




so groß wie raög1ich sein, d-eshatb wj'rd' d'urch
'fü l-Jes r¡a{sn*n¡ (17>
B = dl-i-rch Neuand-ienung in der liegezei't ver-
ä¡rd.erte Schiffe
lÌ = O, 11 ...
d = mäg]-iche T,iegePlätze
d.ie Ei¡rordnirag d-er Neuand.ienung bestinmt'
Falls €o bereits bei n=1 fálIt, ka.r das vería.hren sofort abge-
brochen werd.en.
'Ka¡n ej-n schiff auf mehreren Liegeplätzen abgefertigt werd.ent
d.ann. erstreckt sich d-as Aufsuchen d-es liaxinums nicht nur über
d-ie Schiffe ej.:res liegeplatzesr sond'ern' auch über die a1ler
nög1ichen.
3.2. 3. Optimaler o'perativer Halbsehichtenplan
Die entwickeLte Torschau wird. für jede Ealbschicht nach vor-
liegendertatsäehlichüberschaubarenKapa.zitätsgrenzenzvm
Halbschichtenplan konlaeetisiert und gleichzeitig optiniert. als




ZL rðg!-lche ee¡rgzeht in d.er Ealbschicht f
q. vcr€ügbare Ârbeitskröfte i¡. d.er Halbscbich,t i
Ql(r) faggonkapaøität fitr d.ie Ea-lbschlaht i
q(I) la6erkapazität ftÞ d.:ie Ealbschioht Í
"f,n Gangzabl d.er EaLbschicht f an Schiff j r:ad. derluke k uit d.e¡ Gutart L
o¡tt Gangstärke
"J¡1g) IlnschJ-agsleistuag beln flaggonr:nschl-ag an Schiff j,ltrke k, Gutart L
a¡¡1(l) IImschlagsJ-ei-stung boirn lagerumschlag
qf(f) trad.ekapazität eines {aggons bei Gutart L
Es gelten folgende Bed.lngungen:
:,i'k xi¡a = 7'L (18)






"jtr(r,) *ijk q-cki-rp + firk (21)
Die A¡rÊnehme von wei_teren Berïingungen, z.B. über F}¡rförd.er_
zeuge, Àufteilrmg ia Freilager r¡nd. ged.eckte tragerfläche, Bianen-
scLiffe usw. j-st obne weiteres möglJ-ch. Si¡¡d. d.ie genennten Be-
rlingnngen erfü11t, ist d.ie Bearbeitung nach d.ên erhaLtene¡ì ope_
rativen hod.uktionsplan ohne Einschränkungen d.urcbführbar. wer-
clen jed.och d.ie Sch¡anken überschritten, d.ann muß eine Opüinie_
rungsrecban:ng erf olgea.
-. Durch d.ie auftretend.en KapazitätsbescfrränúgêÞ kenn es nu:r
zu verschlechterungen des du¡ch d.en operativen prod.uktionsplan
vorgeseh'enen Er6ebnisses kommen, d-a nur versèhiebu.n¿,en i.:r der
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Abfertigungsfolge nach hint€rx nðgllch sind. Bei el¿er vorgoa.-
henen Àbfertigungszeit nit optina.ler Besetzurog bzw. opti-ualcn
Irfolg pro Schiff, üritt ein gewisser Gesamterfolg EBt eia.
> Rj wird. d.ann verrj-ngert, reun aus irgencl ej¡ren Grund. dl-a vor-
gesehene Besetzr:ng nicht ei-agehaltear serde¡r kan¡. Die Gan6zabl





zr¡n Erfolg bei. Die Zielfunktion erbält d.adu¡cb d.ie 3o¡:t¡¡
2Krid
.J
zink ts "tJt =) m¡r+ (22)
Die Konstante
ùreten wtlrd.e.
E K¡ eibt ôen Erfolg etrr d.er bel xt¡¡ = O ei¡r-
Sollte berücksichtigt werd.enr da8 FaggonetanfueJ.tles zü v6t-
meiden sird., d.enn wäre die i¡r d.er Waggonkapazltätsbedrnsrng a¡f-
tretend.e SchLuBfva¡iable entsprechead. zu be¡sertea.
Ðie Opti¡:ierung d.es Ëalbscbichùenplanes stell-t zrar an¡¡ eín
Näbenrngsverfahren t[ar, d.a jedoch alle |leile d.es. operativen
Prodr¡ktioasplanes tfuI1ch ko:eriSiert rerdeor sinô htscheidungen
auf dieser Grur.ilaE;e gerechtfertiigt.
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